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 式（2．6）を式（2．5）に代入することにより
次式で与えられる．
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   5＝0において，
         π  d2θ    ．       θ；一，7－O，γ一0      （2．9．1）         2   a∫
   5昌πにおいて，
         3   a2θ    ．       θ一一π，7－O，y－0      （2．9．2）         2    菰
   また，




   曲げモーメント
      一 aθ      M＝一一1                             （2．10．1）
        菰
   せん断力
      一 a2θ      ∫昌＿＿                              （2．10．2）        d52
   張力














     3 θ（π；V）一一π
     2
 a2θ 7（π；V）
 必｛2・デし．、一三2し．。
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図2．13 曲げモーメント〃，せん断力∫，張力rの相互関係（P＿β＿＿3．75）
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    る負の経壁圧下では，その増加に伴って断面形状が真円形，楕円形，小判
    形，落花生の殻形に変形する．
 （2） 臨界値を越えた負の経壁圧下では，すべての周方向位置においてチューブ
    経壁圧が負の方向に大きいほど曲げモーメント，せん断力，張力の大きさの
    絶対値が大きくなる．
 （3） 臨界値を越えた負の経壁圧下における曲げモーメント，せん断力，張力の
    相互の関係は，変形の長軸側対称軸から短軸側対称軸への周方向位置の変化
    に伴って曲げモーメントは減少し，せん断力および張力は増加する．曲げモ
    ーメントが負の値に転じるとせん断力は減少する．曲げモーメントの値が負







































材質 almml乃［mm1 ん／d 長さ1mm1万［MP・1 1ノ
d18 天然ゴム 18．O 1．O O．056 200 1．44
d8．1 8．O O．4 O，050 80 4．47
O．49
d8．2 シリコン@ゴム 8．O O．8 O．100 80 2．84



































        ム ：ムα）sθ                              （3．2）
        r    ’    ミ
 したがって，試験水槽外側から観察される画像に対して，水平方向の距離補正式
は，式（3．1）， （3．2）を用いて式（3．3）で与えられる．
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    り，本画像計測法の妥当性が示された．
 （2） コラプシブルチューブ内に流動が伴わないときのチューブ断面の変形状態
    や管法則は，第2章で示したチューブ断面変形の数値シミュレーション結果
    と比較的良好に一致する．
 （3） コラプシブルチューブの管法則の特性は，経壁圧が負の方向に小さいとき
    は，チューブ断面積はチューブ初期断面積に近い値を示すが，経壁圧がある
    一定の値より負の方向に大きくなると，経壁圧の変化に対してチューブ断面
    積の変化が大きくなる．さらに経壁圧が負の方向に大きくなると経壁圧の変
    化に対してチューブ断面積はあまり変化しなくなる．
 （4） 種々なチューブ肉厚，チューブ内径を有するコラプシブルチューブの管法
    則には相似性が存在する．
 （5） コラプシブルチューブに管軸張力を負荷した場合の管法則曲線は管軸張力
    を負荷しない場合と比較してより負の方向に大きい経壁圧側に移行する．
D
第4章 コラプシブルチューブ





















































      捌 ∂（ル）      一十   呂O      冴   あ
運動方程式
      伽  伽   1∂P
      一十〃一＝一一一      励  あ  ρあ
チューブ断面積と経壁圧の関係












        ∂2〃 。∂2・        一＝c一                     （4．4）        励2  あ2
一49一
ここで，
    ∂2戸 、∂2p
   一＝C ．  2     2  励    あ
。は圧力波の伝播速度であり 式（4．6）で与えられる．
（4．5）
  〃（P－4）c：                     （4．6）
ρ 〃
 また，流体速度μ，圧力Pに関して、
        ∂φ      ∂ψ       〃＝一  ，  P＝一ρ一                 （4．7）
        ∂Z        所
を満足する速度ポテンシャルφを導入し，これらを式（4．1）～（4．3）に代入す
ると，式（4．8）に示すψに関する波動方程式が得られる．




       φ＝Φ（z）cxp（ゴα）                      （4・9）
ここで，ωは角振動数である．
 式（4．9）を式（4．8）に代入すれば，
       讐・（子）2Φ一・     （・…）
となる．したがって，式（4．8）の解は，α，βを未定定数として，式（4．11）のよ
うに表される．






















































                  一ぺ
平瓦一高■轣D・ 8口・
O．4      0．6      0．8      1．0


































































   ，             1             1
   1 寸  ＝    j
II一’．一一一一｡I■11’一’．一一一’一∴一．一’’一一一’一I1－1一一一一
 ＿＿⊥＿一一＿．．止⊥＿．、＿．．．．＿⊥ ＿
     Time［sec1
 WavefomforDownstreampressure
     第1ピーク
．．∴
 ’2．O
    0．0        Time［sec］          2．0
       WavefomforDownstreampressure










          （d8－1チューブ）


















O     5   10   15   20






   、㌻  朴
   ．2．1、一∴皿∴∵、＿．1．。．、．
     0．0        Time［sec］          2．0
        WavefomforDownstreampressure
            第1ピーク
    20    L   ．『一■    一   一■一  ’一■一一L  ‘
   ［kPa］一一一一・一一一一一…一一。一一一一…一一一一一…一，一一一一一…一一r一一一一一一
   ．20   ＿＿＿＿＿」L         ＝ ＿＿＿．＿一＿」＿      ＿
     0．0        T1me［secエ          20
        Wavefo㎜forDownstreampress山e
            第2ピーク
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    をおよそ再現するものである．
 （2） 各供試チューブの固有振動数は，チューブの肉厚／内径比が大きいほど，
    また，経壁圧が負の方向に大きいほど固有振動数が大きくなる傾向がある．
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         （⊇＝■4〃                    （5．1）
          c     o ‘＝
表5．1に，各供試チューブに対する基準流量Qを示す．
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図5．10 各供試コラプシブルチューブの管法則
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チューブ上・下流間圧力差と流量の関係および自励振動，
逆流，キャビテーションの発生領域（d8－2チューブ）
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上流側経壁圧と圧力差と流量の関係（d8－2チューブ）
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上流側経壁圧と圧力差と流量の関係（d8－2チューブ）
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   ないときにはチューブ対向壁の接触によって管軸に平行な二つの細長い流路
   が形成される．流量増加に伴いチューブのつぶれはチューブ入口側から回復
   し，チューブ断面形状は上流側から下流側へ円形，楕円形，8の字形へと変化
   して，スロートがチューブ下流側剛管接続部近傍に残り，下流側剛管接続部
   で円形となる．さらに流量を増加させると，ある流量以上でチューブ下流側
   剛管接続部近傍に自励振動が生じる．自励振動が生じた場合のチューブ変形の
   基本形態は，時間の経過とともにスロートが最もつぶれている状態からつぶれ
   の程度を回復しつつその波頭が上流側に伝播してチューブが最も膨らんだ状態
   になった後，もとのつぶれ状態にもどり，以後，同じ様相を繰り返す．
 （2）コラプシブルチューブに自励振動が生じる場合の流量増加に対する流動特性
   や自励振動周波数の変化特性は，自励振動の発生形態に密接に関係して，その
   振動振幅の大きさから，およそQ／Qc＜1におけるチューブ上・下流間圧力
   差の極めて緩やかな増加と自励振動周波数の低下が生じる微小振幅域，およそ
   Q／Qc〉1でチューブ上・下流間圧力差と自励振動周波数の急激な増加が生
   じる中間振幅域，そして，Q／Qc〉1のより大きい流量域で流量増加に対し
   ても大きいチューブ上・下流間圧力差と高い自励振動周波数が維持される大振
   幅域の三領域に大別できる．
 （3） Q／Qc＜1の流量域において，チューブ内径，チューブ肉厚が異なる場合
   でも流動特性や自励振動特性に相似性が存在する．この流量域における自励振
   動はチューブ下流側剛管接続部付近の小振幅振動であり，その自励振動周波数
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